Surface modification of titanium alloy using induction heating fine particle peening system and its mechanism by タケスエ, ショウゴ et al.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
高周波誘導加熱微粒子ピーニングシステムを用いた 
チタン合金の表面改質とその効果発現メカニズム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2018年度 
 
 
 
 
武 末 翔 吾 
 
 
  
 
１ページ目：博士論文 表 紙記入例 
２ページ目：博士論文 背表紙記入例 
３ページ目：博士論文 中表紙記入例 
別表５ 
  (3) 
 主 論 文 要 旨 No.1 
    
報告番号 甲 乙 第      号 氏 名 武末 翔吾 
 
主 論 文 題 名： 
 
高周波誘導加熱微粒子ピーニングシステムを用いた 
チタン合金の表面改質とその効果発現メカニズム 
 
 
（内容の要旨） 
 近年，身の回りで使用される機械システムは高機能化してきており，それに使用される金属にも
高い特性が求められている．チタン合金は比強度と耐食性に優れるため，産業界では幅広く利用され
ている．しかし耐摩耗性には劣り，それがチタン合金の適用範囲を制限している．金属を高性能化す
る方法の 1つとして，表面処理がある．チタン合金に対して表面処理を施すことにより，耐摩耗性を
向上させることは，工業的には極めて有意義と考えられる． 
本研究では，最近開発した高周波誘導加熱微粒子ピーニングシステムを用いて，チタン合金に対し
て，ガスブロー高周波誘導加熱（IH）窒化と雰囲気制御高周波誘導加熱微粒子ピーニング（AIH-FPP）
処理を施し，処理による表面改質効果をまず明らかにした．次に，改質効果の発現メカニズムについ
て検討・考察を加えた． 
 第 1章では，本研究の背景と従来の研究成果をまとめ，本研究の目的について述べた． 
 第 2 章では，ガスブローIH 窒化の改質効果と短時間で改質が実現されるメカニズムについて検討
した．その結果，ガスブローIH 窒化の場合には数分間の短時間処理にも関わらず，数時間を要する
一般的なガス窒化と同等な窒化層が形成されることが明らかになった．これは，ガスブローIH 窒化
の場合には，被処理材内部が高温化すること，高周波電流による電気的影響が発生すること，処理中
に不働態被膜が消失することが原因であることを明らかにした． 
 第 3 章では，ガスブローIH 窒化を施したチタン合金の耐摩耗性と疲労特性について検討した．そ
の結果，高温で処理を施すことにより，チタン合金の耐摩耗性は向上することが明らかになった．こ
れは，表面に高硬さの窒素化合物層が形成されるためである．しかしながら，高温での処理により結
晶粒が粗大化し，その結果，疲労強度は低下することが明らかになった．  
 第 4章では，チタン合金のガスブローIH窒化挙動に及ぼすガス流速の影響を検討した．その結果，
ガス流速を上昇させることにより，チタン合金の窒化が促進されることが明らかになった．これは，
被処理材内部の高温化と高周波電流による電気的影響がより顕著になり，窒素の拡散が促進されるた
めである．またこの処理により，ガスブローIH窒化の低温化が実現できることを示した． 
 第 5章では，ガスブローIH 窒化の前処理としての微粒子ピーニング（FPP）の導入について検討
した．その結果，前処理として FPPを施すことにより，ガスブローIH窒化を低温で施した場合でも，
チタン合金の耐摩耗性が向上することが明らかになった．これは，前処理として施した FPPにより，
被処理面の結晶粒が微細化されるためであることを明らかにした． 
 第 6 章では，AIH-FPP 処理により，チタン合金の表面に Ti-Al 金属間化合物を創成することを試
みた．その結果，高速度工具鋼と純アルミニウムの粒子をメカニカルミリングすることにより作製し
た粒子を投射することで，チタン合金の表面に Ti-Al金属間化合物層が創成できることが明らかにな
った．これは，投射粒子に含有されるアルミニウムが被処理面に移着し，それが基材内部へ拡散する
ためである． 
 第 7 章では，AIH-FPP 処理により，より厚い Ti-Al 金属間化合物被膜を創成し，チタン合金の耐
摩耗性と耐高温酸化性を向上させることを試みた．その結果，純チタン，純アルミニウム，純ニッケ
ルの粒子をメカニカルミリングすることにより作製した粒子を投射することで，被処理面において燃
焼合成反応が生じ，厚く緻密で高硬さを有する Ti-Al金属間化合物被膜が創成されること，その結果，
チタン合金の耐摩耗性と耐高温酸化性が向上することを明らかにした． 
 第 8章では，各章で得られた結果をまとめ，本研究の結論を述べた． 
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Thesis Summary 
    Titanium alloys possess high specific strength and corrosion resistance. However, they exhibit 
poor wear resistance, which restricts their range of applications. One technique for increasing the 
wear resistance of the alloys is surface treatment. The aim of this study is a surface modification of 
titanium alloy using induction heating fine particle peening system. 
    Chapter 1 summarizes the background, previous studies and the aim of this study. 
    In chapter 2, the effect and the mechanism of the modification of gas blow induction heating 
(IH) nitriding were examined. Gas blow IH nitriding for a few minutes created a nitrided layer on 
titanium alloy, which is similar to gas nitriding for a few hours. The reasons for the rapid 
modification during the process were the high temperature inside the sample, the electric effect of 
high-frequency current and the disappearance of passivating films. 
    In chapter 3, the wear resistance and fatigue strength of gas blow IH nitrided titanium alloy 
were investigated. The wear resistance was improved by the treatment at a high temperature. This is 
due to the formation of the hard nitrogen compound layer. However, the fatigue strength of the 
treated alloy was decreased. This is due to grain coarsening. 
    In chapter 4, the effect of gas velocity on the nitriding behavior of gas blow IH nitrided 
titanium alloy was examined. The diffusion of nitrogen atoms was facilitated by increasing the 
velocity of nitrogen gas. This is because the effects of the increasing temperature inside the sample 
and the electric effect of high-frequency current become more significant. The increase of gas 
velocity achieved the nitriding of titanium alloy at a lower temperature. 
In chapter 5, fine particle peening (FPP) was introduced as a pre-treatment of gas blow IH 
nitriding. This surface modification process improved the wear resistance of titanium alloy even 
when employing a low temperature during gas blow IH nitriding. This is due to the formation of 
fine grains by a pre-treatment with FPP. 
    In chapters 6 and 7, the improvements in wear resistance and high-temperature oxidation 
resistance of titanium alloy by AIH-FPP treatment were examined. Ti-Al intermetallic compound 
layers with high hardness and density were created by the treatment using shot particles composed 
of mechanically milled pure titanium, aluminum and nickel. This is attributed to the heat produced 
by the combustion synthesis reaction. This treatment improved the wear resistance and 
high-temperature oxidation resistance of titanium alloy. 
  Chapter 8 summarizes the conclusions of this study. 
